
联系方式 联系方式 

l 艾 欣 

l 办公地点：教五楼C416 

l 电话： (010)51971495  13501121641 

l Email：aixin@ncepu.edu.cn



电力系统分析基础 电力系统分析基础 

l 电力系统稳态分析（第三版） 
l  1～6章 

l 电力系统暂态分析（第三版） 
l 第1章 

l 第3章 

l 第4章 

l 第5章





电力系统的发展 电力系统的发展 

183
0年

，
法
拉
弟
发
现
电
磁
感
应
定
律
 

200
9年

，
 中

国
“统

一
坚
强
智
能
电
网
” 

1882年
，
爱
迪
生
建
成
纽
约
珍
珠
街
照
明
系
统
（
直
流
） 

189
3年

，
南
加
州
北
美
第
一
条
三
相
交
流
电
力
线
路
建
成
（
交
流
）
 

197
6年

，
英
国
电
力
市
场
化
改
革
 

198
6年

，
 N 
G H

ing
ora
ni 提

出
FA
CT
S 

200
3年

，
 美

国
能
源
部
Gr

id2
030

报
告
 

1978年
， Distributed Generation分

布
式
发
电 

2006年
，
欧
盟Smart Grid灵

巧
电
网 

1954年
，
瑞
典HVDC 

1990年
，
PMU/WAMS出

现 

2005年
，
中
国
特
高
压
（
UHV） 

200
5年

，
美
国
电
科
院
In
tell
igri

d智
能
电
网
 

超导 超导+ +智能 智能



闪电 闪电



智能电网 智能电网 Smart Grid Smart Grid 

l 国家电网公司提出“坚强智能电网”的概 

念，其定义是：以特高压电网为骨干网 
架、各级电网协调发展的坚强电网为基 
础，利用先进的通信、信息和控制技 
术，构建以信息化、自动化、数字化、 
互动化为特征的统一的坚强智能化电网。 

l “清洁、安全、自愈、经济、互动”







电力系统的构成 电力系统的构成



我国各电网位置示意图 我国各电网位置示意图
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电力系统的概念 电力系统的概念 

l 电力系统：由发电机、变压器、输电线 
路和用电设备组成的生产、输送、分配 
和消费电能的统一的整体。大量的电能 
的生产和传输系统。 

l 电力网：由变压器和输电线路组成的传 
输和分配电能的系统。 

l 动力系统：包括锅炉、汽轮机和电力系 
统。



电力系统的构成 电力系统的构成 

发电机 变压器 输电线 负荷 

生产电能 传输和分配电能 消耗电能 

输电系统（电网）



传统电能生产形式 传统电能生产形式 

l 火力发电：包括热电 
厂，以煤、石油、天 
然气等为燃料； 

l 水电厂：坝式、梯级、 
径流式等； 

l 核电厂：核聚变、核 
裂变。



火电厂能量转换过程 火电厂能量转换过程 

l 化学能 热能 机械能 电能 其它能 

源形式



发电厂基本部件 发电厂基本部件 

l 锅炉：化学能转化成热能 

l 汽轮机：热能转化成机械能 

l 发电机：机械能转化成电能 

l 升压站：电能传输的起点



新能源（ 新能源（绿色电力 绿色电力） ） 

l 风力发电 

l 太阳能发电 

l 地热发电 

l 潮汐发电 

l 燃料电池 

l 。。。。。。



风力发电 风力发电



西藏地热电厂 西藏地热电厂



新疆达坂城风力发电 新疆达坂城风力发电



丹麦海上风电 丹麦海上风电
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风力发电机 

• 2.75 MW DFIG 

• Access to system 

• Equipped with sensing equipment 

• 6 km from Campus
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电力系统的电压等级 电力系统的电压等级 

配电网 配电网 

输电网 输电网 

1000kV（DC±800kV） 特高压 
750kV 
500kV  超高压 
330kV 
220kV 
154kV 
110kV  高 压 
60kV 

31.5kV 
20kV 
10kV 
6kV 
3kV  低 压 
380V（220V）



发电机 发电机 

l 三相同步发电机 

l 输出电压10.5kV、 
20kV等 

l 容量200MW、 
300MW、 
600MW。。。 

l 标准煤耗300～ 
500g/kWh



变压器 变压器 

l 采用电磁感应原理 

l 升高或降低电压 

l 降低传输电能损耗 

l  P=UIcosφ 

l ΔP=I 2 R



输电线路 输电线路 

l 钢芯铝绞线



电厂升压站 电厂升压站



输电系统 输电系统1 1



输电系统 输电系统2 2



输电系统 输电系统3 3



输电系统 输电系统4 4



输电系统 输电系统5 5



用电设备（负荷） 用电设备（负荷） 

l 异步感应电动机 

l 电弧炉 

l 照明设备 

l 各种电器 

l 。。。。。。



实际日负荷曲线 实际日负荷曲线



日负荷曲线 日负荷曲线 
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2003 2003年全国日发电量曲线图 年全国日发电量曲线图 
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发电厂 发电厂 

l 火电厂、热电厂：锅炉，汽轮机，发电 
机 

l 水电厂：水库，水轮机，发电机 

l 核电厂：核反应堆，汽轮机，发电机 

l 升压站



1985 1985开工建设的双鸭山发电厂 开工建设的双鸭山发电厂 
装机 装机40 40万千瓦 万千瓦



上海外高桥发电厂总装机 上海外高桥发电厂总装机120 120万千 万千 
瓦， 瓦，1997 1997年建成。改电厂的建 年建成。改电厂的建 

设，因其高质量被誉为 设，因其高质量被誉为“ “窗口工程 窗口工程” ”



河北省西柏坡发电厂规划装机 河北省西柏坡发电厂规划装机240 240万千瓦，先装 万千瓦，先装 
机 机120 120万千瓦。首台 万千瓦。首台30 30万千万机组与 万千万机组与1991 1991年 年12 12月 月 
10 10日开工， 日开工，1993 1993年 年2 2月 月26 26日移交生产，仅用了 日移交生产，仅用了24 24 
个月，投产后一直稳发满发。原电力部和河北省 个月，投产后一直稳发满发。原电力部和河北省 

称赞这台机组为 称赞这台机组为“ “状元工程 状元工程” ”



东江水电站（ 东江水电站（500MW 500MW） ）



变电站 变电站 

l 电网的汇集和分配节点 

l 改变电压，升压变电站和降压变电站



各级电力系统运行管理部门 各级电力系统运行管理部门 

l 国家电网公司、国调中心：负责电网运行、调 
度和管理 

l 区域电网公司（东北电网公司、华北电网公司 
等）：负责区域电网运行调度和管理 

l 省电力公司：省内电网运行管理 

l 市级电力公司、地调（如北京电力公司等）： 
负责市区供电 

l 县调：



电力系统的划分 电力系统的划分 

l 一次系统：电能的传输 

l 二次系统：信号传递、控制等



一次系统的设备 一次系统的设备 

l 发电机、变压器、输电线路、母线等 
l 断路器 
l 隔离开关 
l 避雷器 
l 电抗器 
l 电容器 
l 消弧线圈 
l 电压互感器 
l 电流互感器 
l 调相机 
l  FACTS设备 

l 整流设备 
l 。。。。。。



二次设备 二次设备 

l 各种自动装置 

l 测量装置 

l 继电保护 

l 通信设备 

l 监测设备 

l 。。。。。。



中性点运行方式 中性点运行方式 

l 直接接地 

l 不接地



电力系统结线图 电力系统结线图 

地理结线图 

电气结线图



京津唐电网图 京津唐电网图



华北电网图 华北电网图



电力系统的网络结构 电力系统的网络结构 

l 辐射型（开式网） 

l 环型（闭式网） 

l 有备用接线方式 

l 无备用接线方式



地区调度中心 地区调度中心



总装机容量 总装机容量24 24万千瓦的邹县发电厂， 万千瓦的邹县发电厂， 

安装 安装4 4台 台30 30万千瓦、 万千瓦、2 2台 台60 60万千瓦机 万千瓦机 
组， 组，2000 2000年前是全国最大的火电发电 年前是全国最大的火电发电 

厂。 厂。



电力系统生产和运行的特点 电力系统生产和运行的特点 

l电能不能大量贮存，任何时刻系 

统都要保持供需平衡； 

l过渡过程非常迅速； 

l对电能质量要求很高 

l运行的电力系统是一个整体。



电力系统发生故障的原因 电力系统发生故障的原因 

l 自然因素：天气 

l 设备因素：老化、质量问题 

l 人为因素：违法操作规程、业务不熟练、 
故意破坏



对电力系统生产的基本要求 对电力系统生产的基本要求 

l安全：任何时候保证可靠持续供电。 
I、II和III级用户。 

l优质：合格的电能质量。 

l经济：比耗量和网损。 

l节能 

l环保 

•电压偏差 
•频率偏差 
•谐波含量 
•电压波动与闪变 
•三相不平衡



电力系统的运行状态 电力系统的运行状态 

故障状态 

恢复状态 

正常状态 

警戒状态 

紧急状态 

预防控制 

紧急控制 

恢复控制 

校正控制



电力系统的三道防线 电力系统的三道防线 

l 第一道防线是指正常运行方式下的电力系统受到单一故障扰动 

后，由继电保护装置正确动作迅速切除故障，保持电力系统稳定 

运行和电网的正常供电。 

l 第二道防线是指正常运行方式下的电力系统受到较严重的故障扰 

动后，继电保护装置正确动作后，由切除发电机和切除负荷等稳 

定运行。各种自动装置动作调整。 

l 第三道防线是指电力系统的稳定破坏后,由防止事故扩大的稳定控 

制施构成第三道防线。采取解列电网等措施防止系统全部崩溃， 

保证部分重要用户供电，避免长时间、大面积停电。



2030年美国国家输电主干网（规划） 

东西海岸间的功率交换



区域互联网 

主干网加上互联区域网



三维可视化电力系统 三维可视化电力系统 发电机额定 发电机额定/ /实际有功出力 实际有功出力





AC AC Overhead transmission lines Overhead transmission lines 

l  Nation:  Saudi Arabia 

l  Client:  S.C.E.CO. WEST 

l  Project 
l  description:  RabighMakkah 
TL 

l  Scope of work:  EPC 
l  Voltage:  380 kV 
l  Length:  170 km 
l  Date:  19881990



AC BRAZIL 500kV



AC BRAZIL 245kV



AC SWEDEN 420kV



AC ITALY 1050kV



DC INDIA



DC ZAIRE 500kV



DC MOZAMBIQUE +/ 533kV



DC USA





The Italian 1000 kV Project



The Italian 1000 kV Project



The Italian 1000 kV Project



The Italian 1000 kV Project 
the  400 MVA power transformers in operation



The Italian 1000 kV Project 
The 1000 kV SF6 substation



The Italian 1000 kV Project 
the 1000 kV Switchgear in Suvereto



The Italian 1000 kV Project



输电线路 输电线路 

l 钢芯铝绞线



天上水池 天上水池



国调中心



调度控制室 调度控制室
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国调 国调 

统一调度 统一调度 分级管理 分级管理



电力系统是国家基础设施 电力系统是国家基础设施 

大停电事故频繁发生



线路并联电抗器 线路并联电抗器



北京电网 北京电网2008 2008年电力平衡图 年电力平衡图



北京电网 北京电网2010 2010年电力平衡图 年电力平衡图



北京电网－ 北京电网－“ “鸟巢 鸟巢” ”结构 结构


